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据 。 结 果 发 现 , 更 正 条 件 的 推理 分 显著 高 于 挖 人 
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摘 要 本 研究 通过 分 析 任 务 态 fMRI 下 相关 脑 
模型 更 新 及 记忆 提取 失败 假说 提供 更 多 证 
阶段 左 显 中 回 在 更 正 条 件 下 的 激活 显著 弱 于 控制 条 件 , Hà 


取 阶 段 更 正 条 件 下 额 中 回 及 前 扣 带 回 激活 更 弱 、 额 中 


与 中 央 前 回 的 功能 连接 更 强 。 结 果 提 示 上 述 脑 
记忆 提取 失败 假说 可 能 解释 了 CIEM 形成 的 不 同色 


区 可 能 参与 了 CIEM 的 形成 ,并 从 神经 层面 提供 
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1 引言 


错误 信息 持续 影响 效应 (the continued-influence 
effect of misinformation, CIEM) 是 错误 信息 被 更 下 
后 仍 能 影响 人 们 的 推理 判断 和 决策 过 程 的 现象 
(Gordon et al., 2019; Johnson & Seifert, 1994; Swire 
et al., 2017; Wahlheim et al., 2020), CIEM 的 常用 范 
式 是 先 要求 被 试 阅读 依次 呈现 错误 信息 与 更 正信 
息 的 故事 ， 接 着 要 求 被 试 回 答 与 故事 有 关 的 几 个 推 
理 问 题 (Ecker et al., 2017; Rich & Zaragoza, 2016). 
推理 问题 通常 是 围绕 之 前 错误 信息 发 生 后 可 能 采 
取 的 措施 来 提出 ， 如 错误 信息 “火灾 ?对 应 的 推理 问 
题 是 “审查 预防 火灾 的 措施 ”。 以 被 试 在 回答 推理 问 
题 时 利用 原始 错误 信息 的 程度 来 衡量 CIEM 
(Johnson & Seifert, 1994)。 利 用 程度 也 可 直接 采用 
李 克 特 评分 来 测量 ， 如 被 试 对 此 问题 的 评分 (0 
完全 不 同意 ~ 10 = 完全 同意 ) 越 高 ， 则 表明 被 试 越 
依赖 之 前 的 错误 信息 ， 即 CIEM 越 大 (Ecker et al., 
2020; Swire et al., 2017)。 也 有 研究 同时 设置 含 错误 
言 息 的 更 正 条 件 和 不 含 错误 信息 的 控制 条 件 , 通过 
比较 错误 更 正 条 件 和 基线 下 推理 评分 的 差异 来 衡 
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区 激活 及 功能 连接 的 条 件 间 差异 以 揭示 CIEM 神经 基础 并 为 心理 


制 条 件 ， 编码 
回 


新 和 


存在 CIEM。 


共 了 心理 模型 更 


连接 


量 CIEM (Gordon et al., 2017; Rich & Zaragoza, 
2016)。 这 一 设置 能 够 避免 仅 关 注 错误 更 正 条 件 推 
理 评分 而 导致 的 评分 虚 高 或 其 他 额外 因素 的 干扰 。 
已 有 研究 已 证 明了 CIEM 这 一 现象 的 存在 (Ecker 

et al., 2015; Johnson & Seifert, 1994; Rich & Zaragoza, 
2016), 但 这 一 现象 背后 的 认 知 机 制 和 神经 基础 尚 
不 清楚 。 认 知 层面 ,心理 模型 更 新 和 记忆 提取 失败 
假说 试图 解释 这 一 现象 (Ecker et al., 2015; Johnson 
& Seifert, 1994; Lewandowsky et al., 2012)。 心 理 模 
型 更 新 假说 认为 ， 人们 阅读 一 个 故事 或 事件 时 会 围 
绕 事 件 的 因果 链 构 建 一 个 情境 模型 或 心理 模型 
(Graesser et al., 1994; Rich & Zaragoza, 2020)。 人 们 
在 试图 用 更 正信 息 取代 错误 信息 时 会 威胁 到 模型 
内 部 的 一 致 性 ， 因此 CIEM 的 发 生 是 因为 更 正信 息 
较 差 的 编码 或 未 能 完整 地 整合 到 模型 中 (Brydges 
et al., 2018; Gordon et al., 2019). 记忆 提取 失败 假说 
基于 记忆 的 双 加 工 理论 (Brydges et al., 2018; Rugg 
& Curran, 2007), 认为 当 读 者 过 到 问题 时 ， 所 有 与 
故事 相关 的 信息 (包括 错误 信息 和 更 正信 息 ) 都 会 被 
激活 (Rich & Zaragoza，2020)。 此 时 需要 策略 监测 
(与 自动 加 工 相 对 立 , 包括 上 下 文 细 节 的 提取 、 对 输 
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出 信息 的 评 佑 等) 过程 来 确定 这 一 自动 提取 信息 的 
有 效 性 (Lewandowsky et al, 2012), 以 阻止 被 激活 
的 错误 信息 影响 推理 过 程 (Brydges et al., 2018)。 
此 , 策略 监测 过 程 失败 、 未 能 有 效 地 抑制 被 激活 的 
错误 信息 (Brydges et al., 2020) 是 导致 CIEM 的 主要 
原因 。 可 见 ， 心 理 模 型 更 新 假说 更 侧重 于 信息 编码 
或 整合 阶段 ， 而 记忆 提取 失败 假说 则 更 侧重 于 信息 
提取 阶段 。 但 已 有 实验 的 行为 指标 无 法 有 效 区 分 上 
述 两 个 加 工 阶段 。 

神经 层面 ,已 有 研究 试图 同时 解决 CIEM 的 认 
知 机 制 和 神经 基础 (Brydges et aL, 2020; Gordon 
et al., 2017; Gordon et al., 2019)。 以 信息 编码 或 提取 
时 神经 活动 变化 的 时 空 特征 揭示 CIEM 的 基本 逻辑 
如 下 : 如 果 符 合 心理 模型 更 新 假说 ， 编 码 或 整合 更 
正和 无 更 正信 息 应 该 存在 系统 性 差异 ， 这 种 差异 应 
该 与 大 脑 活动 的 明显 变化 有 关 。 与 非 更 正 相 比 ， 相 
关 脑 区 在 编码 或 整合 更 正信 息 过 程 中 活动 变化 的 
痕迹 可 以 为 CIEM 的 心理 模型 更 新 假说 提供 证 据 。 
如 果 符 合 记 忆 提 取 失 败 假说 , 与 记忆 中 信息 选择 和 
抑制 相关 的 脑 区 (例如 海马 和 前 额 皮层 ) 的 活动 可 能 
出 现 条 件 间 的 差异 (Gordon et al., 2017)。 但 相关 研 
究 较 少 且 结果 间 存 在 较 大 分 歧 。 如 Gordon 等 人 
(2017) 的 研究 结果 部 分 支持 了 心理 模型 更 新 的 假 
说 。 他 们 在 信息 编码 或 整合 阶段 发 现 了 条 件 间 的 脑 
激活 差异 ， 控制 条 件 下 关键 信息 在 右 侧 棉 前 叶 ( 延 
伸 至 右 侧 后 扣 带 回 皮质 和 中 央 后 回 ) 产 生 的 激活 强 
于 更 正 条 件 下 , 但 在 脑 - 行 为 分 析 中 仅 发 现 控制 条 
件 的 激活 与 行为 的 相关 。 信息 提取 阶段 未 发 现 不 同 
条 件 间 脑 活 动 的 差异 , 但 脑 -行为 分 析 发 现 更 正 条 
件 和 控制 条 件 的 脑 激 活 均 与 行为 有 相关 。 但 Gordon 
等 人 (2019) 的 研究 似乎 更 支持 记忆 提取 失败 假说 。 
他 们 发 现 与 记忆 相关 的 两 个 脑 区 在 提取 阶段 的 活 
动 表现 出 了 条 件 间 的 差异 ， 推 理 问 题 在 更 正 条 件 下 
的 加 工 比 在 控制 条 件 下 的 加 工 引 发 了 左 侧 角 回 和 
双 侧 横 前 叶 更 强 的 活动 , 但 脑 -行为 的 相关 不 显著 。 
来 自 神 经 电 生 理学 的 研究 结果 也 是 如 此 。Brydges 和 
Ecker (2018)' 及 Brydges, Gordon 和 Ecker (2018)! 
均 未 能 发 现 脑 电 成 分 在 条 件 间 的 差异 , 但 Brydges 
等 人 (2020) 发 现 额 叶 中 线 区 域 的 FN400 和 左 侧 顶 叶 
区 域 的 LPC 在 提取 阶段 存在 条 件 间 的 差异 ,结果 
文 持 记忆 提取 失败 假说 。 


Hk: Brydges 和 Ecker (2018), Brydges, Gordon 和 Ecker (2018) 两 篇 
研究 目前 为 OSF 平台 预 注册 的 形式 ， 并非 为 期 刊 正式 发 表 的 形式 。 


可 见 , 已 有 研究 尚未 能 对 CIEM 的 理论 假说 和 
神经 基础 形成 统一 的 认识 。 这 一 现状 可 能 和 不 同 研 
究 在 方法 学 上 的 差异 有 关 。 在 利用 fMRI 技术 的 研 
JP, Gordon 等 (2017) 和 (2019) 的 研究 在 研究 范式 
上 存在 很 大 的 区 别 。 在 信息 编码 或 整合 阶段 ， 
Gordon 等 (2017) 采 用 由 6 句 话 组 成 的 短篇 虚构 新 闻 
故事 为 材料 , 句 2 为 条 件 句 ,呈现 错误 信息 或 是 中 
性 信息 。 句 5 为 目标 句 ， 呈现 更 正信 息 。 而 Gordon 
等 (2019) 将 故事 长 度 缩短 为 2 个 句子 , 首 句 为 事件 
的 描述 及 原因 , 第 2 句 呈 现 确认 或 更 正信 息 。 故 事 
长 度 特别 是 错误 信息 和 更 正信 息 间 间隔 距离 的 不 
同 可 能 导致 更 正信 息 和 故事 语 境 不 同 的 整合 
(Commander & Stanwyck, 1997; 王 瑞 明 等 , 2008) 
而 产生 不 同 的 神经 活动 。 在 信息 提取 阶段 ，Gordon 
等 (2017) 采 用 经 典 的 CIEM 范式 , 通过 个 体 回 答 推 
理 问 题 时 的 得 分 衡量 CIEM 的 存在 ， 如 果 错 误 信息 
更 正 条 件 下 的 推理 分 高 于 无 错误 信息 的 控制 条 件 
则 说 明 存 在 CIEM。 而 Gordon 等 (2019) 采 用 图 文 匹 
配 范式 , 通过 个 体 判 断 图 片 内 容 与 句 2 信息 是 否 匹 
配 时 的 准确 率 (反应 时 和 漂移 率 ) 衡 量 CIEM， 如 果 
更 正 条 件 下 图 文 不 匹配 的 判断 准确 率 低 于 匹配 的 ， 
表明 更 正之 后 个 体 仍 未 能 成 功 拒绝 包含 错误 信息 
的 图 片 ， 提示 存在 CIEM. CIEM 效 标 的 这 种 改变 也 
可 能 改变 信息 提取 过 程 进而 改变 条 件 间 神经 活动 
的 差异 .而 且 已 有 研究 仅 局 限于 激活 区 定位 的 分 析 ， 
并 未 关注 不 同 脑 区 之 间 的 功能 连接 水 平 。 与 单个 脑 
区 的 激活 分 析 相 比 ， 功 能 连接 能 更 好 地 探索 脑 区 间 
的 相互 作用 ， 以 明确 不 同 条 件 间 的 脑 网 络 基础 。 因 
此 ,本 研究 将 进一步 考虑 功能 连接 的 分 析 。 

另外 , 在 CIEM 的 神经 基础 - 认 知 机 制 上 , 已 
有 文献 均 忽 略 了 抑制 成 分 及 其 神经 基础 的 可 能 贡 
献 。 心 理 模 型 更 新 失败 或 是 信息 提取 失败 产生 
CIEM 可 能 均 涉 及 抑制 过 程 。 研 究 发 现 抑制 控制 通 
过 管理 无 关 信 息 的 激活 实时 影响 阅读 理解 过 程 
(Butterfuss & Kendeou, 2020; Christopher et al., 2012). 
如 Butterfuss 和 Kendeou (2020) JI, 在 未 对 错误 
信息 进行 反驳 或 解释 的 条 件 下 ,抑制 能 力 较 高 的 被 
试 阅读 目标 句 的 速度 慢 于 抑制 能 力 较 低 的 被 试 ， 表 
明 抑 制 能 力 较 高 的 被 试 可 能 进行 了 一 些 额 外 的 加 
工 ， 以 应 对 错误 信息 的 干扰 。Masson 等 人 (2014) 的 
fMRI 研究 也 发 现 错误 概念 加 工 涉及 到 与 抑制 控制 
相关 脑 区 的 激活 。 在 CIEM 范式 中 , 在 加 工 更 正信 
息 时 , 被 试 可 能 需要 排除 或 抑制 原始 的 错误 信息 ， 
促进 新 信息 整合 人 事件 心理 模型 。 在 加 工 推 理 问题 
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时 ,也 需要 抑制 先前 激活 的 干扰 信息 ， 从 而 提取 正 
确信 息 的 记忆 。 

本 研究 将 采用 基于 兴趣 区 (regions of interest, 
ROD 的 分 析 方 法 来 分 离 CIEM 的 心理 模型 更 新 和 记 
忆 提 取 失 败 假说 及 探讨 CIEM 的 神经 基础 。 一 类 
ROI 为 与 语义 抑制 、 错 误 抑 制 有 关 的 脑 区 , 包括 左 
腹 外 侧 前 额 皮 层 (left ventrolateral prefrontal cortex, 
L VLPFC, BA45)、 左 背 外 侧 前 额 皮层 (left dorsolateral 
prefrontal cortex, L DLPFC, BA9) .右前 扣 带 回 皮 层 
(right anterior cingulate cortex, R ACC, BA32) 和 左 
ZP [A] (left middle frontal gyrus, L MFG, BA10) 
(Collette & van der Linden, 2002; Masson et al., 
2014; Nathaniel-James et al., 1997), J^, CIEM 44 
料 为 短篇 故事 ,在 对 错误 信息 更 正 的 加 工 中 ， 可 能 
首先 (或 同时 ) 需 要 加 工 句子 并 整合 理解 语 篇 的 内 
容 。 因 此 , 为 进一步 明确 错误 信息 更 正 的 编码 过 程 
是 否 仅 涉及 到 抑制 还 是 也 涉及 语 篇 加 工 , 研究 也 将 
文本 (信息 ) 理 解 相关 的 脑 区 作为 男 一 类 ROI。 根 据 
Yang 等 人 (2019) 对 语 篇 理解 的 脑 成 像 研 究 的 元 分 
析 , 与 文本 理解 有 关 的 脑 区 包括 左 侧 额 下 回 (left 
inferior frontal gyrus, L IFG, BA45/47), Zl] rf [n] 
(left middle temporal gyrus, L MTG, BA21/22)#il#il 
内 侧 回 (left medial frontal gyrus, L MFG, BA6) 等 。 
类 似 地 , 在 随后 的 信息 提取 阶段 ， 除 了 考虑 抑制 相 
关 脑 区 外 ,还 会 涉及 到 一 般 的 语义 提取 过 程 。 与 一 
般 语 义 提 取 相 关 的 fMRI 研究 发 现 , 左 侧 海马 (left 
hippocampus) fil XX {ill 7 = 5 [P] (bilateral parahippo- 
campal gyrus) 通 常 在 语义 记忆 提取 中 存在 激活 
(Hoscheidt et al., 2010)。 基 于 此 ,为 明确 CIEM 神经 
加 工 过 程 是 否 与 一 般 的 信息 的 记忆 提取 也 存在 关 
Wk, 本 研究 同样 也 将 左 侧 海马 和 双 侧 海马 旁 回 作为 
感 兴趣 的 脑 区 。 对 CIEM 认 知 -神经 机 制 的 深入 研 
究 有 利于 更 清晰 地 了 解 CIEM 的 发 生 原 因 ， 可 以 在 
为 已 有 理论 假说 提供 更 多 证 据 的 同时 进一步 明确 
相应 假说 的 作用 阶段 。 

综 上 ,本 研究 拟 采用 经 典 的 CIEM 研究 范式 和 
fMRI 技术 , 基于 已 有 的 CEM 整合 更 新 失败 及 记 
忆 提 取 失 败 假说 ， 从 语义 加 工 、 干 扰 信 息 抑 制 的 角 
度 考察 CIEM 的 神经 基础 及 认 知 机 制 , 考 虑 到 fMRI 
扫描 一 般 需 设置 基线 条 件 以 方便 对 比 ,同时 为 避免 
文本 信息 过 长 导致 的 扫描 时 间 过 长 而 引发 较 大 头 
动 ， 故 本 人 研究 主要 参照 Gordon 等 (2017) 的 研究 范 
式 。 该 研究 范式 为 简短 故事 形式 且 包括 控制 条 件 ， 
其 衡量 方式 也 为 CIEM 经 典 的 推理 问题 ， 因 此 方便 


实验 操纵 以 有 效 揭示 CIEM 的 可 能 发 生 原因 。 根据 
已 有 文献 及 上 述 分 析 , 我 们 提出 以 下 假设 : 1) 行 为 
上 存在 CIEM, 错误 更 正 下 的 推理 评分 将 显著 高 于 
控制 条 件 ; 2) 神 经 基础 - 认 知 机 制 上 ,心理 模型 更 新 
假说 和 记忆 提取 失败 假说 可 能 解释 了 CIEM 发 生 的 
不 同 阶段 ， 具 体 体 现 为 : D CIEM 发 生 与 编码 阶段 
文本 加 工 或 抑制 控制 脑 区 的 激活 异常 有 关 ， 即 个 体 
未 能 有 效 编码 当前 语义 信息 或 抑制 先前 错误 信息 
而 致 心理 模型 的 整合 更 新 不 完整 或 是 失败 ， 支 持 心 
理 模 型 更 新 假说 ; @ CIEM 发 生 也 与 提取 阶段 语 
提取 或 语义 抑制 脑 区 的 激活 异常 有 关 ， 即 个 体 未 
有 效 进行 语义 信息 提取 或 抑制 不 相关 的 语义 信 
而 致 提取 无 效 或 失败 ,支持 记忆 提取 失败 的 假说 ; 
文本 理解 、 语 义 提取 与 抑制 相关 脑 区 在 编码 或 提 
阶段 表现 出 功能 连接 上 的 变化 ,提示 CEM 发 生 
与 对 应 阶段 脑 区 间 的 相互 作用 有 关 ， 为 心理 模型 更 
新 及 记忆 提取 失败 假说 提供 更 多 证 据 。 
2 研究 方法 
2.1 被 试 

共 招 募 31 名 在 校 学 生 参 加 实验 ， 其 中 男生 10 
Z, 被 试 平均 年 龄 21.23 + 1.77 岁 。 其 中 6 名 被 试 
由 于 头 动 过 大 ( 平 动 > 3 mm, 转动 > 1.5?) 未 能 通 
ib fMRI 头 动 检 查 ,被 排除 在 fMRI 分 析 之 外 。 所 有 
被 试 视力 或 矫正 视力 正常 , 无 神经 或 精神 疾病 史 ， 
无 MRI 禁忌 症 。 所 有 被 试 在 实验 前 均 签 署 了 知情 
同意 书 , 实验 结束 后 给 予 一 定 报酬 。 
2.2 ”刺激 

实验 材料 是 在 Gordon 等 (2017) 材 料 的 基础 上 
进行 改编 的 , Gordon 等 (2017) 的 研究 中 共 包 括 22 篇 
虚构 的 新 闻 故 事 。 实验 中 为 避免 文化 差异 引起 的 理 
解 歧 义 ， 对 部 分 材料 进行 了 修正 ， 如 将 国外 的 地 名 
替换 为 “ 某 城 ”“ 某 地 区 ”等 。 同 时 考虑 到 事件 相关 
fMRI 中 的 BOLD 信号 包含 较 高 的 背景 噪声 ， 需 要 
一 定数 量 的 试 次 县 加 才能 得 到 有 效 信 号 ， 故 在 
Gordon 等 (2017) 已 有 材料 的 基础 上 ， 又 编写 了 类 似 
的 虚构 新 闻 故 事 , 将 材料 数量 增加 至 40 篇 故事 ,每 
个 故事 均 由 6 句 话 组 成 , 分 为 两 个 版 本 , 不 同 版 本 
通过 改变 第 2 句 话 的 内 容 进 行 操纵 。 当 故事 中 的 第 
2 句 没 有 呈现 错误 信息 时 ， 则 为 控制 版 本 ; 当 第 2 
句 出 现 错误 信息 时 ， 则 为 错误 信息 更 正版 本 。 错 误 
更 正版 本 中 的 第 5 句 为 更 正信 息 ， 控 制 条 件 因 不 存 
在 错误 信息 则 第 5 句 为 一 般 过 渡 句 。 

两 个 版 本 具有 相同 的 关键 句 5 和 推理 问题 ， 推 
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理 问题 均 采 用 9 点 评分 (1 = 完全 不 同意 , 9 = 完全 
同意 )。 这 一 操纵 使 得 在 这 两 个 条 件 的 对 比 中 ， 目 标 
名 是 完全 相同 的 ,不 会 因 内 容 、 效 价 的 不 同 而 对 结 
果 造 成 额外 干扰 。 在 40 个 故事 中 , 每 4 个 主题 相近 
的 故事 也 具有 相同 的 关键 句 5 和 推理 问题 ， 如 故事 
“大 楼 失火 和“ 机舱 失火 ” 均 对 应 的 更 正信 息 为 “ 调 
查 发 现 没 有 火灾 迹象 ” 推理 问题 为 “消防 队 应 必须 
赶 到 现场 ”等 ( 见 网 络 版 附录 )， 以 最 大 限度 的 避免 
不 同 故事 间 因 目标 句 的 差异 过 大 导致 的 额外 因素 


膊 和 手腕 的 条 件 下 变化 伸 出 的 手指 示意 1-9 的 数 
字 。 正 式 扫描 时 分 4 个 run 进行 ,每 个 run 中 间 被 
试 可 以 进行 短暂 的 休息 , 但 仍 需 保持 头 部 不 动 ， 整 
个 扫描 完成 大 约 需 要 50 分 钟 。 

fMRI 采用 快速 (基于 jitter) 的 事件 相关 实验 设 
计 。 每 个 试 次 均 以 红色 的 感叹 号 “! ”开始 , 0.5 s 之 
后 自动 呈现 事件 的 前 4 个 句子 (7.5 s), 随 之 出 现 1~6s 
的 注视 点 “+”， 接 着 继续 呈现 句子 及 注视 点 “+” 直 至 
事件 结束 。 进 入 推理 评定 后 首先 会 呈现 0.5 s 的 问 


的 影响 。 此 外 , 已 有 研究 发 现 , 信息 的 熟悉 度 会 影 
响 CIEM (Swire et al., 2017)。 由 于 本 研究 主要 对 比 
错误 更 正和 控制 条 件 下 推理 分 的 差异 ， 因 此 作为 基 
线 的 控制 条 件 的 熟悉 度 要 与 错误 更 正 条 件 相 匹配 。 
对 此 , 在 正式 实验 前 又 招募 了 20 名 被 试 ( 不 参加 之 
后 的 正式 扫描 ,男生 5 名 , 平均 年 龄 为 22.05 士 3.19 
岁 ) 对 控制 和 错误 更 正 条 件 下 的 事件 初始 描述 信息 
进行 熟悉 度 (1 = 完全 不 熟悉 , 7 = 完全 熟悉 ) 的 评 
定 。 结 果 发 现 ,控制 条 件 和 错误 更 正 条 件 下 的 熟悉 
度 不 存在 显著 差异 (4.13 + 0.40 vs. 4.21 + 0.36), 1(39) 
= 一 1.05,p = 0.30。 所 有 材料 的 字数 均 控 制 在 10-14 
字 。 实 验 中 ， 对 于 同一 个 故事 ， 一半 被 试 接受 该 故 
事 的 控制 版 本 ， 另 一 半 被 试 则 接受 该 故事 的 更 正版 
本 。 所 有 故事 采用 伪 随 机 排列 ， 在 实验 中 每 个 故事 
作为 一 个 试 次 , 每 个 被 试 均 需 完成 40 个 斌 次。 根据 
已 有 文献 (Gordon et al, 2017),， 本 研究 将 重点 关注 
的 加 工 阶 段 为 加 工 更 正 句 的 编码 阶段 和 加 工 推理 
问题 的 提取 阶段 。 
2.3 fMRI 任务 和 程序 

正式 实验 前 ,为 使 被 试 熟悉 实验 流程 ， 首 先 需 
要 在 磁体 外 的 电脑 上 进行 练习 ， 所 有 的 练习 材料 均 


号 “? ” 接着 呈现 推理 问题 句 1 (2 s), 2-6 s 的 注视 点 
“+4” 后 为 4s 的 等 级 评定 (9 点 评分 )， 随 后 在 2~6 s 的 
抖动 间隔 后 依次 进入 推理 问题 句 2 和 句 3( 具 体 见 图 1)。 
2.4 ”数据 采集 

采用 天 津 师范 大 学 西门 子 Prisma 3.0T 磁 共 振 
扫描 仪 和 64 通道 头 线圈 。 被 试 取 仰卧 位 ,线圈 内 放 
置 海绵 垫 以 固定 头 部 ， 要 求 其 在 扫描 过 程 中 尽 可 能 
保持 头 部 及 身体 静止 。 实 验 材 料 通 过 E-prime 软件 
呈现 ， 被 试 通过 固定 在 头 部 线圈 上 的 镜子 观看 投影 
仪 所 呈现 的 材料 。BOLD 功能 像 序 列 ， 采 用 EPI 
(echo-planar imaging sequence) 序 列 , TR = 2000 ms, 
TE = 30 ms, 翻转 角 = 909, 视野 = 224 mm x 224 mm, 
KEM: 64x64， 层 厚 3.5 mm， 层 间距 0.7 mm, 33 层 。 
高 分 辩 率 的 T1 加 权 像 采 用 MP-RAGE 序列 , TR = 
2530 ms, TE = 2.98 ms， 翻 转角 = 7°, 视野 = 
256 mm x 256 mm, ERE 256x256, 层 厚 1 mm, 
2.5 fMRI 预 处 理 

预 处 理 采 用 的 是 基于 Matlab R2015a 平台 的 
DPABI V4.2 (Yan et al., 2016) 软 件 。 预 处 理 中 为 了 
提高 磁场 均匀 性 及 排除 被 试 对 核磁 环境 的 适应 过 
程 ,去 掉 每 个 扫描 模块 的 前 5 张 图 像 ， 之 后 进行 时 


不 在 正式 扫描 中 出 现 。 同 时 , 扫描 中 被 试 需要 利用 
手势 对 推理 问题 进行 反应 ， 即 被 试 需要 通过 手势 表 
示 数 字 1~9。 手 势 的 反应 以 被 试 的 已 有 习惯 为 主 ， 
在 模拟 机 中 反复 练习 达到 要 求 后 再 进入 核磁 室 正 
式 实验 。 练 习 时 要 求 被 试 平 躺 并 在 尽量 避免 抬 动 胎 


间 层 校正 以 及 头 动 校正 。 在 空间 标准 化 中 ,采用 
DARTEL 的 方法 首先 将 每 个 被 试 的 结构 像 配 准 到 
平均 功能 像 中 ,之 后 将 功能 像 标 准 化 到 MNI 
(Montreal Neurological Institute, MND 标 准 空间 ， 最 
后 采用 高 斯 平滑 核 EWHM = 8 mm) 进 行 空 间 平滑 。 


! 前 4 句 + | BEM] + | 结尾 名 ? ER 十 “| 9 级 反应 外 + 


7.55s 16s 2s 16s 


2s 26s 4s 26s 


0.5 s 
问题 名 2 9 级 反应 | + “| 问题 句 3 
2s 4s 6 s 


+ 
26s 26s 2 


0.5 s 
+ 中 9 级 反应 
6s 4s 


6s 0.5s 


2: 


图 1 任务 实验 流程 
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3 数据 分 析 
3.1 行为 数据 分 析 

行为 数据 主要 采用 SPSS 25 进行 统计 分 析 ， 对 
因 变 量 推理 评分 进行 配对 样本 上 检验 。 如 果 错 误 信 
息 更 正之 后 的 推理 评分 仍 未 能 降低 到 控制 条 件 的 
基线 水 平 ， 则 认为 被 试 在 推理 过 程 中 部 分 依赖 了 原 
始 的 错误 信息 进行 判断 ， 即 存在 显著 的 CIEM。 以 
统计 中 p < 0.05 (EA BTE. 

3.2 fMRI 数 据 分 析 

本 研究 主要 对 比 控制 条 件 和 错误 更 正 条 件 在 
编码 阶段 和 提取 阶段 的 差异 。 脑 成 像 数 据 将 进行 两 
个 层次 的 分 析 : 首先 进行 基于 ROI 的 分 析 对 比 ， 同 
时 分 析 脑 -行为 的 相关 关系 。 其 次 采用 任务 态 fMRI 
功能 连接 分 析 中 的 常用 分 析 方 法 一 一 心理 生理 交 
互 分 析 (psychophysiological interaction, PPI) (Di et 
al., 2021) 进 行 基于 种 子 点 的 功能 连接 分 析 。 

3.2.1 基于 ROI 的 激活 及 与 行为 的 相关 分 析 

对 于 脑 成 像 数 据 ， 每 个 被 试 预 处 理 后 的 功能 图 
像 用 一 般 线 性 模型 (General Linear Model, GLM) 进 
行 分 析 。 根 据 先 前 的 论述 , 本 研究 感 兴趣 的 加 工 阶 
段 是 加 工 更 正信 息 ( 编 码 阶 段 ) 和 加 工 推理 问题 ( 提 
取 阶 段 ) 时 的 大 脑 BOLD 信和 号。 首先 ， 对 所 有 数据 
进行 个 体 水 平 上 的 分 析 。 利 用 SPM 12 (http://www. 
fil.ion.ucl.ac.uk/spm) 分 别 对 编码 阶段 和 提取 阶段 建 
XL GLM, 同时 为 避免 微 头 动 带 来 的 信号 失真 ,将 
被 试 的 6 列 头 动 参数 作为 不 感 兴 趣 的 因子 加 入 到 
GLM 中 。 

如 前 所 述 ， 基 于 以 往 研究 (Masson et al., 2014; 
Yang et al., 2019), ROI 的 选取 包括 与 信息 编码 加 工 
相关 的 左 侧 额 下 回 (BA45/47)、 左 侧 杜 中 回 (BA21/ 
22) 及 额 内 侧 回 (BA6)。 同 时 包括 与 抑制 控制 相关 的 
左 侧 的 腹 外 侧 前 额 皮层 (BA45) (与 额 下 回 具 有 部 分 
重合 )、 左 侧 背 外 侧 前 额 皮层 (BA9)、 右 侧 前 扣 带 回 
皮层 (BA32) 和 左 额 中 回 (BA10)。 这 些 区域 将 采用 布 
鲁 德 曼 分 区 (Brodmann areas, BA) 为 模板 ,与 此 同时 ， 
BA 分 区 并 未 明确 划分 海马 和 海马 旁 回 ， 故此 时 与 
一 般 语义 信息 提取 的 左 侧 海 马 (37) 和 双 侧 海马 旁 回 
(39/40) 将 结合 AAL (Anatomical Automatic Labeling) 
为 模板 。 分 析 中 通过 RESTplus V1.24 (Jia et al., 
2019) 创 建 Mask， 之 后 利用 DPABI V4.2 软件 提取 
各 个 条 件 下 ROI 的 BOLD 信号 值 。 通 过 统计 分 析 
软件 SPSS 25 对 比 不 同 条 件 下 每 个 ROI 激 活 信号 值 
的 差异 ， 以 统计 中 p < 0.05 (FA BIE. 


脑 -行为 的 相关 分 析 主 要 关注 编码 阶段 和 提取 
阶段 大 脑 活动 的 变化 与 被 试 在 推理 问题 上 评分 的 
关系 。 脑 成 像 数据 是 上 述 基 于 各 个 ROI 提取 出 的 
BOLD 信号 值 , 行为 数据 则 为 每 个 故事 中 所 对 应 的 
三 个 推理 问题 评分 的 均值 。 利 用 SPSS 25, 采用 相 
关 分 析 的 方法 分 析 脑 -行为 的 变化 趋势 ， 以 统计 中 
p < 0.05 (FA BME 
3.2.2 ”基于 种 子 点 的 功能 连接 分 析 

PPI 分 析 中 ,首先 会 选择 一 个 种 子 点 ， 考 察 在 
特定 条 件 下 该 种 子 点 与 全 脑 间 的 功能 连接 。PPI 分 
析 步 又 通常 为 : 定义 种 子 点 、 提 取 时 间 序 列 、 在 个 
体 水 平 上 进行 PPI 建 模 分 析 及 在 组 水 平 上 进行 功能 
连接 的 比较 。 在 定义 种 子 点 中 , 本 研究 将 基于 前 述 


分 析 的 结果 , 通过 小 体积 校正 (small volume corrected, 


SVC) 的 方法 (Steuwe et al, 2015)， 寻 找 种 子 点 相对 
应 的 峰值 坐标 , SVC BEER HIA BE IE p «0.005. Hf 
定 种 子 点 的 峰值 坐标 后 ， 以 6 mm 为 半径 画 立 体 小 
球 ,以 考察 在 不 同 条 件 下 种 子 点 分 别 与 全 脑 其 他 区 
域 的 连接 情况 , PPI 分 析 在 SPM 12 中 进行 。 建 立 的 
PPI 一 般 线 性 模型 (GLM) 包 括 : (1) 种 子 点 激活 的 主 
效应 ; (2) 实 验 条 件 的 主 效应 ; (3) 种 子 点 激活 和 实验 
条 件 的 交互 作用 。 在 GLM 中 , 也 将 被 试 的 6 列 头 
动 参数 纳入 ， 以 避免 对 信号 的 微小 影响 。 研 究 重 点 
关注 的 是 心理 生理 交互 变量 , 因此 这 一 变量 进入 之 
后 的 组 水 平分 析 。 功 能 连接 分 析 阔 值 采 用 FWEP < 
0.05, 体 素 上 > 50。 


4 结 


4.1 行为 结果 

对 推理 评分 的 分 析 发 现 ( 见 图 2), 错误 更 正 条 
件 下 的 推理 评分 (4.48 + 1.27) 显 著 高 于 无 错误 信息 
的 控制 条 件 (3.98 + 1.20 ), (30) = 3.94, p < 0.001, 
Cohen's d = 0.71, 95% CI [0.24, 0.75]。 结 果 表 明 错 
误 信息 更 正之 后 , 被 试 在 随后 的 推理 评分 仍 未 能 降 
低 到 无 错误 信息 的 基线 水 平 , 证 明 推理 判断 中 存在 
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错误 更 正 
图 2 行为 推理 评分 的 结 
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着 对 原始 错误 信息 的 显著 依赖 ， 即 存在 显著 的 

CIEM。 

42 ”fMRI 结果 

4.2.1 ”基于 ROI 的 条 件 间 脑 激 活 差 异 及 相关 分 析 
在 编码 阶段 , 采用 配对 样本 c 检验 对 比 不 同 条 

件 间 基于 ROI 的 提取 信号 值 。 结果 发 现 ， 错 误 更 正 

条 件 和 控制 条 件 在 左 侧 杜 中 回 (BA21/22) 存 在 条 件 

间 激 活 差异 (BA21: (24) = 2.34, p = 0.03, Cohen’s d = 


BA21 平 均 Beta 值 


BA22 平 均 Beta 值 


0.47, 95% CI [0.03, 0.48]; BA22: (24) = 2.26, p = 
0.03, Cohen's d= 0.45, 95% CI [0.02, 0.48]) ( 见 图 3). 
而 在 其 他 与 抑制 控制 、 语 篇 理解 相关 的 ROI 上 均 未 
发 现 显 著 的 条 件 间 激活 差异 。 

在 提取 阶段 ， 采 用 同样 的 方法 进行 分 析 。 对 比 
结果 发 现 ( 见 图 4)， 以 下 脑 区 在 更 正 条 件 下 的 激活 
显著 弱 于 控制 条 件 : 左 侧 额 中 回 (BA10), 124) = 
2.39, p = 0.03, Cohen's d = 0.48, 95% CI [0.04, 0.55] 
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图 3 编码 阶段 左 侧 杜 中 回 上 条 件 间 的 激活 差异 
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图 4 提取 阶段 左 侧 额 中 回 、 右 侧 前 扣 带 、 左 侧 背 外 侧 前 额 上 条 件 间 的 激活 差异 
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和 右 侧 前 扣 带 回 (BA32), 1(24) = 2.24, p = 0.04, 
Cohen's d = 0.45, 95% CI [0.01, 0.28]。 同 时 还 发 现 
条 件 间 存在 边缘 显著 差异 的 脑 区 ， 即 左 侧 背 外 侧 前 
额 (BA9), (24) = 2.05, p = 0.05, Cohen's d = 0.41, 
95% CI [-0.001, 0.40]. 而 在 与 抑制 相关 的 腹 外 侧 前 
额 皮层 (BA45) 和 与 一 般 语 义 信 息 提 取 有 关 的 海马 
和 海马 旁 回 中 均 未 发 现 条 件 间 的 显著 差异 。 

随后 对 基于 ROI 分 析 存 在 条 件 间 差异 的 脑 区 
Beta 值 与 个 体 的 行为 推理 评分 进行 相关 分 析 , 结 
仅 发 现 错误 更 正 下 左 侧 额 中 回 的 Beta 值 与 随后 的 
推理 评分 呈 边 缘 显 闭 的 负 相 关 ( 见 图 5), r = 一 0.38,p = 
0.06, 表明 当 该 区 域 的 激活 变化 较 弱 时 , 行为 推理 
评分 越 高 ,， 被 试 对 原始 错误 信息 的 依赖 程度 越 大 ， 
即 CIEM 越 大 。 而 在 与 语 篇 理解 相关 的 左 侧 桥 中 回 
以 及 与 抑制 相关 的 其 他 脑 区 中 并 未 发 现 与 行为 的 
显著 相关 , p > 0.05。 
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图 5 左 侧 额 中 回 脑 功能 活动 与 行为 推理 评分 的 关系 


4.2.2” 脑 功能 连接 特征 的 条 件 间 差 异 

根据 前 面 的 结果 ， 功 能 连接 分 析 中 将 以 提取 阶 
段 发 现 的 左 侧 额 中 回 及 右 侧 前 扣 带 回 、 编 码 阶段 发 
现 的 左 侧 杜 中 回 作为 种 子 点 。SVC SIZE Inl 
(MNI: -60, -35, 一 11)、 右 侧 前 扣 带 回 (MNI: 0, 46, 28) 
和 左 侧 额 中 回 (MNI: -32, 63, 0) 的 峰值 坐标 。 

首先 ， 以 右 侧 前 扣 带 回 (R_ACC) 作 为 种 子 点 的 
功能 连接 的 条 件 间 比较 发 现 , 在 错误 更 正 条 件 下 ， 
HY dn opp F lel (bilateral inferior occipital 
gyrus，L/R_IOG) 相 较 于 控制 条 件 存在 较 弱 的 功能 
连接 (pewe < 0.05) (结果 见 表 1 和 图 6), 而 在 相反 的 
对 比 中 则 未 发 现 显 著 相关 的 脑 区 。 

其 次 , 采用 同样 的 方法 ， 以 左 侧 额 中 回 (L_MFG) 
为 种 子 点 的 功能 连接 的 条 件 间 比较 发 现 ,在 错误 更 
正 条 件 下 , 左 侧 额 中 回 与 双 侧 的 枕 下 回 相 较 于 控制 
条 件 有 较 弱 的 功能 连接 ; 左 侧 额 中 回 与 右 侧 中 央 前 
回 (right precentral gyrus, R_PcG) 相 较 于 控制 条 件 有 


表 1 以 右 侧 前 扣 带 回 为 种 子 点 的 功能 连接 的 条 件 间 比 较 


峰值 点 MNI 坐标 峰值 点 
x y z TË 


jii X. 体 素数 


控制 条 件 > 错误 更 正 条 件 


Zeb P pnl 166 -245 -91 -7 10.11 
右 侧 枕 下 回 123 21 -84 -7 10.10 
控制 条 件 < 错误 更 正 条 件 

无 激活 


i£: p <0.05 (FWE 校正 ), k>50; Filo 
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图 6 以 右 侧 前 扣 带 回 为 种 子 点 的 功能 连接 激活 图 
(ACC = 前 扣 带 回 ; IOG = FR; L= 左 侧 ; R= Aull) 


更 强 的 功能 连接 (结果 见 表 2 和 图 7)。 最 后 ， 以 左 侧 
里 中 回 为 种 子 点 的 功能 连接 分 析 没 有 发 现 编码 阶 
段 存在 显著 的 功能 连接 。 


表 2 ”以 左 侧 额 中 回 为 种 子 点 的 功能 连接 的 条 件 间 比 较 


nara E: e 
脑 区 体 素数 " > 4E 
控制 条 件 > 错误 更 正 条 件 
左 侧 枕 下 回 158 -17.5 -94.5 -7 10.34 
右 侧 枕 下 回 101 21 -84 -7 895 
控制 条 件 < 错误 更 正 条 件 
右 侧 中 央 前 回 61 35 -175 49 844 


控制 > 错误 更 正 控制 < 错误 更 正 


L/R IOG R PcG 


图 7 以 左 侧 额 中 回 为 种 子 点 的 功能 连接 激活 图 
(MFG = ği El; PcG = 中 央 前 回 ) 


5 讨论 

本 研究 结合 CIEM 的 经 典范 式 和 任务 态 fMRI 
技术 ， 从 抑制 控制 和 语义 加 工 的 角度 探讨 了 CIEM 
可 能 的 神经 基础 和 认 知 机 制 。 行为 结果 与 已 有 文献 
(Gordon et al., 2017; Rich & Zaragoza, 2016) 和 假设 
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1 一 致 ， 发 现 错误 信息 更 正之 后 的 推理 评分 显著 高 
于 控制 条 件 ， 表 明 错 误 信息 并 未 完全 得 到 更 正 ， 被 
试 判 断 过 程 中 存在 着 对 错误 信息 的 部 分 依赖 ， 即 存 
在 CIEM。fMRI 结果 发 现 ， 抑制 相关 脑 区 在 信息 编 
码 或 整合 阶段 的 激活 无 条 件 间 差异 ,但 左 额 中 回 
(MFG) 及 右前 扣 带 回 (ACC) 在 信息 提取 阶段 的 激活 
存在 条 件 间 差异 ， 且 这 种 差异 和 推理 评分 相关 。 同 
时 与 阅读 理解 相关 的 左 杜 中 回 (MTG) 在 信息 编码 
或 整合 中 的 激活 存在 条 件 间 差异 。 功 能 连接 分 析 还 
RMATA ACC 与 双 侧 枕 下 回 (I0G)、 左 MFG 与 右 
中 央 前 回 (PcG) 的 功能 连接 存在 条 件 间 差异 。 结 

提示 ,更 正信 息 编码 或 整合 过 程 中 左 MTG 的 激活 
变化 、 更 正信 息 提 取 过 程 中 右 侧 ACC 及 左 MFG 的 
激活 (包括 功能 连接 ) 变 化 可 能 是 CIEM 的 神经 基 
fill, CIEM 的 发 生 既 与 文本 阅读 过 程 中 的 信息 编码 


或 整合 有 关 ， 也 与 阅读 结束 后 的 信息 提取 过 程 有 关 ， 


心理 模型 更 新 和 记忆 提取 失败 假说 解释 了 CIEM 产 
生 的 不 同 阶段 。 
5.1 CIEM 发 生 的 神经 基础 

左 MTG、 左 MFG 和 右 侧 ACC 可 能 在 信息 加 
工 不 同 阶段 参与 了 CIEM 的 形成 。 编 码 阶段 仅 发 现 
与 文本 理解 相关 的 左 MTG 在 更 正 条 件 下 的 激活 显 
著 弱 于 控制 条 件 ， 提 示 左 MTG 可 能 在 更 正信 息 的 
编码 或 整合 阶段 参与 了 CIEM 的 形成 , 与 假设 2 中 
的 四 一 致 。MTG 通常 与 一 般 的 阅读 理解 有 关 (Weber 
et al., 2019; Yang et al., 2019)， 如 Weber 等 人 (2019) 
在 语言 定位 任务 的 全 脑 分 析 中 发 现 左 MTG 在 默读 
句子 时 的 激活 显著 大 于 伪 词 列表 。 编码 阶段 仅 涉 及 
到 文本 加 工 的 脑 区 且 更 正 条 件 下 的 激活 较 弱 ， 这 与 
篇 章 理解 中 上 下 文 一 致 性 的 研究 结果 一 致 (van 
Moort et al., 2020)。van Moort 等 人 (2020) 发 现 基 于 
文本 的 不 一 致 导致 了 较 弱 的 神经 反应 ， 并 推测 可 能 
由 于 目标 名 与 之 前 的 文本 并 不 是 完全 矛盾 的 。 本 人 研 
究 推测 该 阶段 更 多 涉及 的 是 基于 文本 理解 的 过 程 ， 
且 仅 对 上 下 文 一 致 (控制 ) 条 件 更 敏感 。 同 时 更 正 条 
件 较 低 的 激活 且 并 没有 涉及 到 抑制 相关 脑 区 可 能 
是 由 于 此 时 的 加 工 过 程 中 前 、 后 信息 的 冲突 或 矛盾 
并 未 达到 需要 启动 抑制 控制 的 水 平 。 结 果 提 示 , 更 
正信 息 的 加 工 异 和 常 和 篇 章 理解 中 语义 加 工 脑 区 的 
激活 变化 有 关 ， 而 与 抑制 相关 脑 区 的 激活 变化 无 关 。 

Æ MFG 和 右 ACC 在 信息 提取 阶段 表现 出 了 相 
似 的 条 件 间 激活 和 功能 连接 差异 ， 提 示 这 两 个 脑 区 
在 信息 提取 阶段 参与 了 CIEM 的 形成 ,这 一 结果 与 
假设 2 中 的 @ 和 多 一 致 。 一 般 控 制 网 络 的 功能 连接 


与 阅读 行为 有 关 (Jolles et al., 2020). Yuan “A (2021) 
的 研究 发 现 , 语言 控制 和 认 知 控制 在 检测 冲突 和 抑 
制 控制 过 程 中 具有 重 受 的 脑 网 络 机 制 (如 背 侧 前 扣 
带 回 皮层 等 )。 实 验 条 件 下 的 脑 活动 低 于 控制 条 件 
下 的 现象 可 能 反映 了 任务 诱导 下 的 神经 元 抑制 
(Morita et al., 2019), 以往 多 数 研 究 均 发 现 抑制 控制 
等 相关 区 域 的 激活 增加 与 成 功 的 抑制 控制 相关 
(Hinault et al., 2019)。Cohen-Gilbert 等 人 (2017) 要 求 
23 名 健康 的 大 学 新 生 在 fMRI 扫描 中 完成 抑制 控制 
任务 。 结果 发 现在 负 性 和 中 性 对 比 的 抑制 试 次 中 ,3 
个 月 内 醒酒 发 生 率 与 背 外 侧 前 额 皮 层 、 背 内 侧 前 额 
皮层 和 前 扣 带 皮层 的 激活 降低 显著 相关 。 此 外 , 本 
结果 也 与 Gordon 等 (2017) 发 现 的 更 正 条 件 下 的 激 
活 更 低 相 一 致 。 他 们 发 现 编码 阶段 中 更 正 条 件 在 右 
模 前 叶 上 的 激活 较 弱 ,推测 这 一 激活 的 降低 与 整合 
困难 有 关 。 综 合 起 来 , 左 MFG MA ACC 的 激活 减 
弱 可 能 更 多 反映 了 在 该 条 件 下 抑制 执行 的 失败 或 
困难 。 而 左 MFG 和 右 ACC 在 错误 更 正 下 与 双 侧 
IOG 的 功能 连接 减弱 可 能 和 一 般 性 文本 信息 加 工 
的 相对 减弱 有 关 。IOG 被 发 现 与 文本 阅读 等 存在 一 
定 联系 (Jin et al., 2009)。Jin 等 人 (2009) 也 观察 到 了 
双 侧 枕 中 叶 和 枕 下 叶 在 故事 阅读 和 预测 性 推理 中 
的 激活 。 与 控制 条 件 相 比 ， 错 误 更 正 条 件 下 除了 需 
要 被 试 进 行 一 般 的 视觉 阅读 和 判断 外 ,还 涉及 对 错 
误 信 息 的 抑制 ， 这 可 能 相对 减弱 了 与 IOG 的 连接 、 
增强 了 与 抑制 相关 的 连接 。 

更 正 条 件 下 信息 提取 时 左 MFG 与 右 PcG 更 强 
的 功能 连接 也 支持 上 述 解 释 。PcG 同样 被 认为 与 认 
知 控制 、 抑 制 等 密切 相关 (Li et al., 2006; Ragland et 
al, 2002)。Li 等 (2006) 采 用 反应 抑制 任务 中 的 停止 
信号 任务 ,发现 更 有 效 的 反应 抑制 与 额 中 和 中 央 前 
回 等 区 域 有 关 。 需 要 指出 的 是 , 虽然 在 更 正 条 件 下 
抑制 相关 脑 区 间 功 能 连接 的 增强 是 为 了 应 对 抑制 
错误 信息 的 需求 , 但 它 不 一 定 能 “ 心 想 事 成 ”。 
Akkermans 等 (2018) 发 现 吸 烟 者 的 抑制 相关 脑 区 
的 功能 连接 更 强 , 但 吸烟 者 在 反应 抑制 的 任务 中 表 
现 较 差 。 

本 研究 结果 和 Gordon 等 (2017) 并 不 完全 一 致 ， 
Gordon 等 人 (2017) 的 研究 有 可 能 因为 被 试 数量 和 
刺激 数量 略 少 导致 较 低 的 信 噪 比 而 降低 了 实验 设 
计 的 检测 力 。 他 们 实验 的 有 效 被 试 为 23 名 ,每 种 条 
件 下 仅 有 11 个 刺激 。 

5.2 对 CIEM 认 知 假说 的 启示 
如 前 所 述 , 目前 主要 有 两 种 理论 假说 试图 对 
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CIEM 进行 解释 。“ 心 理 模型 更 新 ”假说 更 关注 加 工 
更 正信 息 的 编码 阶段 ， 认 为 CIEM 的 发 生 是 由 于 编 
码 阶 段 对 更 正信 息 的 编码 或 整合 存在 异常 。 “记忆 
提取 失败 ”强调 提取 阶段 对 推理 问题 的 加 工 异 常 。 
因此 ,编码 阶段 出 现 的 脑 激活 差异 更 可 能 支持 “ 心 
理 模型 更 新 ”的 假说 ,而 提取 阶段 出 现 的 差异 则 更 
可 能 支持 “记忆 提取 失败 ”的 假说 。 

本 研究 发 现 与 阅读 理解 相关 的 左 MTG 在 信息 
编码 或 整合 中 存在 条 件 间 的 激活 差异 ， 支 持 “ 心 理 
模型 更 新 ”假说 。 在 情境 或 心理 模型 的 更 新 中 ， 当 
前 、 后 信息 不 一 致 时 , 读者 会 力图 消除 矛盾 或 不 协 
调 性 ( 王 瑞明 等 , 2006)。 错 误 更 正 下 心理 模型 的 更 
新 也 需要 消除 相 矛 盾 的 先前 信息 ,这 可 能 也 涉及 到 
抑制 控制 过 程 。 本 研究 未 观察 到 抑制 相关 的 脑 区 在 
条 件 间 的 激活 或 功能 连接 差异 ,这 提示 CIEM 可 能 
与 编码 阶段 对 更 正信 息 的 编码 而 非 整 合 异常 有 关 ， 
进一步 明确 了 “心理 模型 更 新 ”假说 对 CIEM 发 生 的 
解释 。 在 文本 理解 层面 ,编码 异常 源 于 哪 种 认 知 成 
分 (如 情境 模型 更 新 失败 还 是 更 新 没有 启动 等 ) 则 需 
要 新 的 实验 设计 去 探讨 。 

在 提取 阶段 , 参与 一 般 语义 信息 提取 的 脑 区 如 
海马 等 并 未 表现 出 条 件 间 的 差异 ， 抑 制 相 关 脑 区 
( 左 侧 MFG 和 右 侧 ACC) 出 现 了 不 同 条 件 间 的 激活 
差异 和 功能 连接 强度 的 差异 。 结 果 支 持 “ 记 忆 提 取 
失败 ”假说 ,并 进一步 明确 了 “记忆 提取 失败 ”假说 
的 内 容 ， 即 提取 失败 并 不 是 语义 信息 的 一 般 提取 失 
败 ， 而 可 能 是 干扰 语义 信息 的 抑制 过 程 失败 。 基 于 
记忆 双 加 工 理 论 (Brydges et al., 2018; Rugg & 
Cnurran，2007) 的 提取 失败 假说 , 在 提取 过 程 中 有 效 
(更 正信 息 ) 和 无 效 信息 (错误 信息 ) 均 自动 激活 ， 加 
工 过 程 中 策略 提取 过 程 失败 或 是 没有 进行 策略 提 
取 会 导致 CIEM (Ecker et al., 2011; Lewandowsky et 
al., 2012)。 本 结果 从 抑制 的 角度 证 明了 错误 信息 更 
正中 可 能 进行 了 策略 提取 ,因为 提取 阶段 与 抑制 相 
关 的 脑 区 发 生 了 激活 ， 但 抑制 相关 脑 区 的 激活 较 弱 
以 及 连接 强度 的 增加 对 应 着 提取 阶段 时 的 抑制 失 
败 或 不 完善 ， 从 而 导致 被 试 对 先前 错误 信息 的 持续 
依赖 性 。 抑 制 脑 区 (MFG) 与 推理 评分 的 负 相 关 也 部 
分 支持 了 上 述 解释 。 

综 上 , CIEM 的 发 生 可 能 同时 和 信息 理解 过 程 
中 的 编码 失败 、 信 息 提 取 过 程 中 的 提取 失败 有 关 ， 
心理 模型 更 新 和 记忆 提取 失败 假说 有 可 能 解释 了 
CIEM 形成 的 不 同 阶段 。 然 而 目前 对 于 更 精确 的 作 
用 机 制 ,如 上 述 的 编码 失败 和 提取 失败 在 CIEM 的 


发 生 中 是 否 起 着 不 同 的 决定 性 作用 ， 则 需 进 一 步 
探讨 。 
53 不足 与 展望 

本 研究 结果 为 阐明 CIEM 的 神经 基础 和 明确 
CIEM 理论 假说 提供 了 更 为 丰富 的 实验 证 据 , 但 本 
研究 也 存在 以 下 局 限 。 首先 , 参照 Gordon 等 (2017) 
的 范式 ,基线 设置 为 无 错误 信息 的 控制 条 件 。 这 一 
项 目 内 设计 虽然 最 大 程度 避免 了 不 同 条 件 间 目标 
句 本 身 物理 特征 和 语义 等 的 不 同 引 入 的 信号 污染 ， 
但 也 存在 一 定 的 局 限 性 。 更 正 条 件 下 目标 句 5 和 条 
件 句 2 表达 的 信息 部 分 重 琶 ,而 控制 条 件 下 目标 句 
和 条 件 句 表达 的 信息 无 重 羡 。 观 察 到 的 条 件 间 的 脑 
激活 也 可 能 混入 了 这 一 条 件 间 信 息 重 复 性 上 的 差 
To 但 本 研究 观察 到 的 不 同 条 件 下 目标 句 脑 激活 上 
的 差异 不 太 可 能 是 这 些 目 标 句 和 对 应 的 条 件 句 的 
信息 重复 性 不 同 所 导致 的 。 词汇 或 句子 重复 导致 的 
信息 增强 效应 主要 引发 了 相关 大 脑 区 域 的 活动 增 
加 (Wang et al., 2016; Weber et al., 2016)， 而 本 研究 
发 现 错误 更 正 条 件 下 的 激活 是 减弱 的 。 无 论 如 何 ， 
未 来 研究 有 必要 进一步 完善 材料 设置 以 直接 排除 
上 述 可 能 性 。 

其 次 , 本 研究 目前 重点 关注 了 抑制 相关 的 脑 区 ， 
而 抑制 干扰 (错误 信息 ) 的 加 工 可 能 也 涉及 对 冲突 信 
息 的 监测 与 解决 过 程 。 如 Li 等 2017) 的 元 分 析 发 现 
冲突 监测 和 冲突 解决 既 有 共同 的 也 有 特异 性 的 认 
知 控制 网 络 组 合 。 本 研究 范式 中 更 正信 息 与 先前 的 
错误 信息 是 存在 冲突 的 ,这 可 能 涉及 到 冲突 加 工 的 
不 同 阶段 (监测 和 解决 冲突 )。 本 研究 纳入 的 脑 区 与 
Li 等 人 (2017) 发 现 的 脑 区 存在 部 分 重 琶 (如 背 外 侧 
前 额 、 前 扣 带 回 等 ), 但 并 不 全 面 。 未 来 研究 可 进 一 
步 考 虑 其 他 认 知 控制 相关 的 脑 区 ， 如 额 - 顶 网 络 中 
的 项 下 、 顶 上 皮层 等 ,以 更 全 面 的 揭示 CIEM 的 神 
经 基础 。 男 外 ， 有 人 研究 发 现 认 知 能 力 影 响 更 正 效 果 
(De Keersmaecker & Roets, 2017)， 而 抑制 能 力 对 阅 
读 能 力 有 预测 性 (Doyle et aL, 2018)。 未 来 可 通过 考 
察 抑制 控制 能 力 不 同 的 个 体 在 CIEM 中 的 神经 基础 

异 ， 以 更 加 直接 的 证 明 抑 制 控制 和 CIEM 的 关系 。 

最 后 ,本 人 研究 关注 CIEM 神经 基础 的 一 般 过 程 ， 
更 正方 式 上 采用 了 简单 更 正 的 方式 。 而 大 量 CIEM 
的 行为 研究 已 探讨 了 更 多 的 更 正方 式 如 详细 解释 
(Ecker et al., 2020; Swire et al., 2017) 及 信息 来 源 
(Ecker & Antonio, 2021) 等 。 未 来 可 探讨 更 正方 式 的 
有 效 性 是 否 和 信息 加 工 或 提取 时 的 神经 活动 存在 
一 定 的 相关 性 。 
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6 结论 


本 研究 考察 任务 态 下 语义 理解 及 抑制 相关 脑 
区 中 CIEM 的 脑 激活 特征 、 与 行为 指标 的 关系 及 脑 
功能 连接 强度 的 变化 。 结 果 表 明 , CIEM 的 发 生 不 仅 
与 信息 编码 时 左 MTG 的 激活 减弱 有 关 ， 还 与 信息 
提取 时 左 MFG 和 右 ACC 的 激活 、 与 双 侧 IOG 的 
功能 连接 减弱 及 与 左 MFG 和 PeG 的 功能 连接 增强 
有 关 。 结 果 提示 , CIEM 的 发 生 可 能 同时 和 信息 理解 
过 程 中 的 语义 编码 失败 、 信 息 提 取 过 程 中 的 错误 信 
息 提 取 的 抑制 失败 有 关 ， 心理 模型 更 新 和 记忆 提取 
失败 假说 有 可 能 解释 了 CIEM 形成 的 不 同 阶段 。 
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Abstract 

Misinformation often continues to influence people's beliefs and reasoning even after retracted—this 
persistence is termed the ‘continued influence effect of misinformation’ (CIEM). Both of the mental-model- 
updating hypothesis and the memory-retrieval-failure hypothesis attempt to explain this phenomenon. The 
neural substrates of CIEM are controversial, and results from different studies support different assumptions. 
The disputations may relate to neglection of potential contribution of inhibitory control in CIEM and of 
methodological differences between studies. This study aimed to investigate neural substrates and cognitive 
mechanism of CIEM using the functional magnetic resonance imaging (fMRI) from the view of inhibition 
control. 

Thirty-one participants (10 males) were recruited in this study. They were instructed to read brief, fictional 
news reports and answer three inference questions after reading while lying in a 3.0T Siemens Prisma MRI 
scanner. Each participant needed to read 40 reports (20 reports in their retraction versions and 20 in their control 
versions). Each fictional report contained six sentences and derived retraction and control versions based on 
whether the second sentence contained misinformation. Pseudorandom uniform temporal jitter was used for this 
fMRI design. Imaging data were preprocessed and processed using SPM, RESTplus and DPABI toolbox to 
obtain the functional activities of the ROIs and their functional connectivity. Multi-comparison tests were 
conducted for brain activities induced by target sentence 5 (encoding phase) and three reasoning sentences 
(retrieval phase) under different versions. 

The results showed: (1) retractions elicited less activity in the left middle temporal gyrus (BA21/22) than 
control during encoding phase; and retractions also elicited less activity in the left middle frontal gyrus (L MFG, 
BA10) and right anterior cingulate cortex (R. ACC, BA32) than control during retrieval phase. Additionally, 
activation at the left dorsolateral prefrontal cortex (L DLPFC, BAY) in the retraction condition was marginally 
significantly different from that in the control condition during retrieval phase. No significant activation 
difference was observed across conditions in others ROI. (2) A marginally significantly negative correlation was 
found between functional metrics (Beta) of the left MFG in retraction condition and individuals’ interference 
scores. (3) With regard to functional connectivity, we compared the connectivity between two seeds (left MFG 
and right ACC) and the rest of the brain in control versus retraction condition during retrieval phase. Results 
demonstrated that the right ACC showed decreased functional connectivity with the bilateral inferior occipital 
gyrus (IOG) under retraction condition when compared to control condition. The left MFG showed similar 
decreased connectivity with the bilateral IOG under retraction condition when compared to control, but increased 
functional connectivity with right precentral gyrus under retraction condition when compared to control. 

The results suggest that the CIEM be related to semantic encoding failure during information comprehension 
and inhibition failure of misinformation during information retrieval. The mental-model-updating hypothesis 
and the memory-retrieval-failure hypothesis can explain the different phase of CIEM. The findings provide more 
experimental evidence for neural basis of CIEM and refine corresponding theoretical accounts, and provide 
neurological clues for further exploration of ways to reduce the negative impact of CIEM in the future. 

Key words continued influence effect of misinformation, task-fMRI, inhibition control, functional connectivity 
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附录 : 
fMRI 实验 材料 样 例 
控制 条 件 


1= 今 天 一 座 新 的 办 公 楼 突然 倒塌 


2= 旁 观 者 说 倒塌 发 生 在 早上 11 点 


2= 旁 观 者 说 较 低 


3= 这 座 大 楼 在 两 个 月 前 才 完 工 


4= 周 围 地 区 已 被 禁止 公众 使 用 


5= 现 场 消 防 人 员 说 没有 火灾 迹象 


6= 已 联系 大 楼 的 负责 人 做 出 解释 
推理 问题 : 1. 应 审查 预防 火灾 的 措施 
2. 消防 队 必须 尽快 赶 到 现场 
3. 火警 警报 很 可 能 已 经 被 激活 了 


